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Вступ

Програму навчальної дисципліни “методи наближених розрахунків” складено відповідно до освітньо-професійної програми підготовки першого рівня вищої освіти (бакалавр). Галузь знань: 10 – “Природничі науки”. Спеціальність: 105 – “Прикладна фізика та наноматеріали”. Освітня програма: «Прикладна фізика», «Медична фізика», «Біомедичні нанотехнології». При розробці Програми враховані вимоги Стандарту вищої освіти першого (бакалаврського) рівня, галузі знань 10 – «Природничі науки», спеціальності 105 – «Прикладна фізика та наноматеріали», затвердженого наказом МОН України № 804 від 16.06.2020 р.
1. Опис навчальної дисципліни

1.1. Мета викладання навчальної дисципліни 
Метою курсу є: 
- формування у студента уявлень про застосування чисельних методів та обчислювальних алгоритмах розв’язування  задач на ЕОМ у фізиці та техніці; ‑ опанування методами наближених розрахунків,  і в першу чергу чисельними методами як складовою частиною обчислювальної математики; - ознайомлення з особливостями реалізації чисельних алгоритмів методів наближених розрахунків на ЕОМ; - формування знань про похибки в наближених обчисленнях, коректність, стійкість, збіжність обчислювальних схем;

 - поглиблення математичної освіти в галузі фізики і прикладної математики,  систематизація знань в області математичного аналізу, алгебри і математичної фізики,  статистичної обробки результатів, функціонального аналізу, вміння застосовувати чисельні методи наближених розрахунків для розв’язування практичних завдань обчислювального експерименту, моделювання, дослідження і аналізу фізичних процесів.

Чисельні методи наближених розрахунків з використанням сучасних ЕОМ сприяють ефективному засвоєнню знань із фізичних та математичних дисциплін, які становлять основу освіти майбутнього спеціаліста у галузі ядерної фізики, фізики плазми, фізичного матеріалознавства та наукоємних фізичних технологій. Чисельні методи, методи моделювання методом фітування та методами Монте-Карло  є складовою частиною повсякденної роботи наукових та інженерних фахівців.
Програмне забезпечення  чисельних методів наближених розрахунків на сучасних ЕОМ є достатньо розвиненим, що дає змогу майбутнім фахівцям використовувати чисельні методи у вивченні багатьох розділів фізики: молекулярної фізики, електрики та магнетизму, оптики, атомної та ядерної фізики. Освоєння методів наближених розрахунків на ЕОМ сприяє ефективному формуванню наукового світогляду фахівця.

1.2. Основні завдання вивчення дисципліни 
полягають у допомозі студентам засвоїти теоретичні основи найбільш важливих методів наближених розрахунків; проводити  розрахунки з використанням сучасних ЕОМ; сформувати у студентів загальну та предметну компетентність в галузі методів наближених розрахунків; навчити студентів самостійно засвоювати наукові знання; дати основні наукові знання про попередню обробку експериментальних даних,  дослідження, пояснення та математичного моделювання фізичних явищ.

Завдання дисципліни:
- володіння теорію основних методів наближених розрахунків, алгоритмами і підходами в області апроксимації функцій, наближеного розв’язування диференціальних і алгебраїчних рівнянь, чисельного диференціювання, інтегрування; основи математичної теорії обробки експерименту (інтерполяція і апроксимація), чисельне розв’язування  задач нелінійної оптимізації (фітування експериментальних даних); 
- формування знань, умінь і навичок в області постановки і чисельного розв’язування  рівнянь, систем рівнянь, наближення функцій, чисельного диференціювання і інтегрування, розв’язування  диференціальних рівнянь; 

- формування знань про похибки в наближених обчисленнях, основні вимоги, що висуваються до обчислювальних схем (коректність, стійкість, збіжність); 

- закріплення на практичних заняттях отримання досвіду розв’язування  задач на ЕОМ, тобто, по заданій задачі обґрунтовано вибрати потрібний чисельний метод, розробити алгоритм розв’язування задачі, скористатися пакетом прикладних програм або написати програму на алгоритмічній мові високого рівня;

- поглиблення математичної освіти і розвиток практичних навичок в галузі фізики і прикладної математики, використання отриманих в цій області знань при вивченні суміжних дисциплін у професійній діяльності.
- формування умінь і навичок застосування математичного апарату, програмного забезпечення на мовах високого рівня до чисельного розв’язування завдань.

Загальні компетентності, які мають бути засвоєні внаслідок вивчення методів наближених розрахунків: 

· здатність застосовувати знання у практичних ситуаціях; (ЗК-1)

· знання та розуміння предметної області та розуміння професійної діяльності; (ЗК-2)

· здатність до проведення досліджень на відповідному рівні; (ЗК-6)

· здатність до пошуку, оброблення та аналізу інформації з різних джерел; (ЗК-7)

· здатність працювати автономно; (ЗК-9)

· навички здійснення безпечної діяльності. (ЗК-10)


Фахові компетентності, які мають бути засвоєні внаслідок вивчення методів наближених розрахунків: 
· здатність приймати участь у обробці результатів експериментальних досліджень властивостей фізичних систем, підготовці презентації  результатів; (СК-2)
· здатність брати участь у розробці алгоритмів та програм обробки експериментальних даних; (СК-3)
· здатність до постійного розвитку компетентностей у сфері обробки даних прикладної фізики, інженерії та комп’ютерних технологій; (СК-5)
· здатність використовувати сучасні теоретичні уявлення в галузі фізики для аналізу фізичних систем; (СК-6)
· здатність використовувати методи і засоби математичного моделювання в професійній діяльності; (СК-7)
· здатність працювати з компілятором програмної мови високого рівня, що підтримує використання математичних бібліотек, обробляти та аналізувати результати досліджень; (СК-9)
· здатність виконувати обчислювальні експерименти, використовувати чисельні методи для розв’язування фізичних задач і моделювання фізичних систем; (СК-10)
· розвинуте відчуття особистої відповідальності за достовірність результатів досліджень та дотримання принципів академічної доброчесності разом з професійною гнучкістю. Усвідомлення професійних етичних аспектів фізичних досліджень. (СК-11)

1.3. Кількість кредитів 5
1.4. Загальна кількість годин 150
	1.5. Характеристика навчальної дисципліни Методи наближених розрахунків

	Нормативна

	Денна форма навчання

	Рік підготовки

	3-й

	Семестр

	5-й
	6-й

	Лекції

	32 год.
	-

	Практичні, семінарські заняття

	48 год.
	-

	Лабораторні заняття

	-
	-

	Самостійна робота, 

	70 год.
	-

	у тому числі індивідуальні завдання

	-
	-


1.6. Заплановані результати навчання
полягають у тому, що внаслідок опанування курсу “методи наближених розрахунків”        студенти мають засвоїти: - теоретичні основи основних методів наближених розрахунків; - основні методи проведення наближених розрахунків - наближення функцій, наближене розв’язування  диференціальних і алгебраїчних рівнянь, чисельне диференціювання, інтегрування; математичну обробку експерименту (інтерполяція і апроксимація); - основні методи наближених розрахунків щодо обробки даних, моделювання  характеристик фізичних явищ методом фітування; - навички роботи в науковому колективі; - у них мають бути сформовані загальна та предметна компетентності у галузі наближених розрахунків.
Згідно з освітньо-професійною програмою «Прикладна фізика» спеціальність 105 – «прикладна фізика та наноматеріали» студенти мають досягти таких результатів навчання:
· знати та розуміти методи наближених розрахунків на рівні, достатньому для розв’язування складних спеціалізованих задач і практичних проблем прикладної фізики; (Зн‑1)

· знати цілі сталого розвитку та можливості своєї професійної сфери для їх досягнення, в тому числі в Україні; (Зн-2)

· розуміти закономірності розвитку чисельних методів, їх місце в розвитку фізики, техніки, технологій і суспільства, у тому числі в розв'язуванні екологічних проблем; (Зн-3) 
· знати, розуміти та вміти застосовувати основні положення чисельних методів, зокрема методів нелінійного моделювання для встановлення, аналізу, тлумачення, пояснення й класифікації суті та механізмів різноманітних фізичних явищ і процесів, для розв’язування складних спеціалізованих задач та практичних проблем з теоретичної та прикладної фізики; (Зн-4)

· застосовувати сучасні математичні методи для побудови та аналізу математичних моделей фізичних процесів; (Ум-1)

· застосовувати фізичні, математичні та комп'ютерні моделі для дослідження фізичних явищ, розробки приладів і наукоємних технологій; (Ум-3)

· вибирати ефективні алгоритми та інструментальні засоби чисельних методів при проведенні досліджень у галузі прикладної фізики; (Ум-4)

· відшуковувати необхідну науково-технічну інформацію в науковій літературі, електронних базах, інших джерелах, оцінювати надійність і релевантність інформації; (Ум-5)

· мати базові навички проведення теоретичних наукових досліджень з використанням чисельних методів в окремих спеціальних розділах фізики, що виконуються індивідуально (автономно) та/або у складі наукової групи; (АіВ-1)

· знати, аналізувати, прогнозувати та оцінювати основні екологічні аспекти загального впливу промислово-технологічної діяльності людства, а також окремих фізичних явищ, наукових досліджень та процесів (природних і штучних) на навколишнє природне середовище та на здоров’я людини. (АіВ-3)

2. Тематичний план навчальної дисципліни
Тема 1.  Теоретичні основи чисельних методів. Похибки у чисельних розрахунках

Дискретизація, обумовленість задачі, стійкість обчислювального методу, його економність, неусувні  похибки обчислень. Невязка. Пряма і зворотна задачі теорії похибок. Наближена оцінка похибки. Зв'язок між числом вірних знаків і похибкою числа. Загальна формула для похибки. Імовірнісна оцінка похибки. Особливості розрахунків  і типи математичних задач, що розв’язуються на комп'ютерах. Подання чисел у формі з фіксованою і плаваючою комою. Машинний нуль (епсілон).

Тема 2. Теорія інтерполяції і апроксимація функцій.    
Лінійна інтерполяція. Поліноміальна інтерполяція. Вибір вузлів інтерполяції. Інтерполяція по довільній системі базисних функцій. Кінцеві різниці і їх властивості. Кінцеворізницеві інтерполяційні формули. Многочлен найкращого рівномірного наближення. Многочлени Чебишева і мінімізація похибки поліноміальної інтерполяції. Феномен Рунге. Теорема Фабера. 

Методи наближення функцій. Обчислення значень функції, заданої степеневим рядом, показниковою, дрібно – раціональною функцією. Обчислення суми ряду. Складання таблиць. Оцінка похибки значення функції. 

Метод найменьших квадратів і найкраще середньо-квадратичне наближення. Лінійний варіант метода найменших квадратів. 
Інтерполяційна формула Лагранжа. Ітераційні методи. Метод Ейткена. Розділені різниці, формула Ньютона. Тригонометрична інтерполяція. Дискретне перетворення Фур'є. Швидке перетворення Фур'є. Ряди та інтеграли Фур'є. Інтерполяція Ерміта. 

Сплайн-інтерполяція. Кубічні сплайни. Похибка кубічної сплайн-інтерполяції. Кусочно-кубічна інтерполяція зі згладжуванням. 

Тема 3. Чисельні методи розв’язування  алгебраїчних і трансцендентних рівнянь. 

Розв’язування   нелінійного рівняння. Існування кореня на відрізку. Локалізація (відділення коренів) - аналітичний, графічний, машинний.  Метод простої ітерації. Метод Зейделя. Метод Якобі. Методи половинного поділу при визначенні ізольованих інтервалів і для уточнення ізольованого кореня. Метод хорд і метод Ньютона.
Розв’язування  систем лінійних рівнянь (СЛАР). Точні і ітераційні методи розв’язування  систем лінійних алгебраїчних рівнянь. Обумовленість систем лінійних алгебраїчних рівнянь.

Прямі методи: метод Гаусса, метод прогонки.  Розв’язування  систем лінійних рівнянь методом оберненої матриці. Метод Гаусса з вибором головного елемента для розв’язування СЛАР. Задачі, супутні реалізації методу Гаусса: трикутна факторизація матриці, обчислення визначників, обчислення оберненої матриці.

Ітераційні методи розв’язування  СЛАР :  метод Якобі, метод Зейделя.

Розв’язування  нелінійних систем.

Наближені методи розв'язування систем нелінійних рівнянь. Метод Ньютона. Метод дихотомії. Метод хорд. 
Оцінки похибки розв’язку.   Алгоритмізація методів, умови застосування, швидкість збіжності, геометрична ілюстрація.

Знаходження власних значень і векторів матриці.
Тема 4. Ортогональні поліноми й чисельне інтегрування.
Функціональні простори. Лінійні простори. Евклідів простір. Метричний простір. Банахів простір. Ряди Фур'є. Сепарабельність і замкнуті системи. Гільбертів простір. Теореми Вейєрштрасса. Простір 
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.

Ортогональні поліноми. Екстремальна задача в 
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. Рекурентні співвідношення. Властивості нулів. Формула Родріга. Поліноми Ерміта, Лагерра, Якобі. Поліноми Чебишева.

Середньоквадратичне наближення. Наближення функцій, заданих таблично. 
Елемент найкращого наближення. Наближення в 
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. Наближення в гільбертовому просторі. Оцінка точності.

Чисельне інтегрування. Рівновіддалені вузли. Формули Ньютона-Котеса. Формули прямокутників, трапеції, Сімпсона. Залишкові члени. Апріорні і апостеріорні оцінки похибки. Практична оцінка похибки. Метод Рунге - метод подвійного розрахунку. Зміна кроку чисельного інтегрування в залежності від властивостей функції.

Квадратурна формула Гауса. Вузли та ваги. Залишковий член. Формула Гауса- Лежандра. Формула Гауса- Чебишева. Метод Монте-Карло. Квазі-випадкові числа. Розрахунки інтегралів методом Монте-Карло.

Тема 5.  Чисельне диференціювання 

Проблема диференціювання. Неусувна похибка формул чисельного диференціювання. Чисельне диференціювання на підставі інтерполяційної формули Лагранжа. Метод невизначених коефіцієнтів, похибка формул, порядок точності формул.
Чисельне диференціювання на основі формул Тейлора. Метод Ньютона. Залишкові члени найпростіших формул. 
Чисельне диференціювання неперервної функції. Чисельне диференціювання таблично заданої функції. Вибір оптимального кроку при чисельному диференціюванні.

Тема 6. Диференціальні рівняння.   
Звичайні диференціальні рівняння. Методи чисельного розв’язування  задачі Коші. Сітка і сіткова функція. Інтегрування ДР за допомогою рядів. Метод Пікара. Поняття стійкості. Приклад поганої обумовленості.
Однокрокові методи. Метод послідовного наближення і послідовного диференціювання. Метод невизначених коефіцієнтів. Чисельні табличні методи розв’язування ДУ. Алгоритм Ейлера і проблема стійкості обчислювальних схем на його прикладі. Оцінки похибок. Геометрична ілюстрація методу Ейлера. Методи прогнозу і корекції. Метод Адамса. 
Сімейство методів Рунге-Кутта другого порядку. Метод Рунге-Кутта четвертого порядку.

Розв’язування  систем ДР. Порядок точності методів і способи оцінки похибки розв’язку. Формула Рунге для локальної похибки.  
Багатокрокові методи. Метод Мілна. Метод Адамса- Башфорта. 

Чисельне розв’язування  систем рівнянь. Зведення крайових задач до задачі Коші. Односторонні и центральні різниці. Крайові задачі. Застосування методу кінцевих різниць для розв'язування крайових задач для диференціальних рівнянь другого порядку. Методи стрільбі. Метод прогонки.
 Тема 7. Математичне моделювання. 

Основні поняття, етапи математичного моделювання з використанням комп'ютера. Чисельне розв’язування  задач оптимізації. Знаходження екстремумів функції декількох аргументів. Методи покоординатного и градієнтного спуску.   Метод спряжених градієнтів. Рух з урахуванням опору середовища: вільне падіння тіла, рух тіла, кинутого під кутом до горизонту. 

Тема 8. Диференціальні рівняння в частинних похідних. 
Задачі, що призводять до диференціальних рівнянь у частинних похідних.  Явні і неявні різницеві   схеми. Різницеві схеми для рівнянь параболічного, еліптичного та гіперболічного типів.
Метод сіток розв’язування  ДР у часткових похідних. Різницева апроксимація. Рівняння Лапласа в скінчених різницях. Розв’язування  задачі Дирихле методом сіток. Метод Монте-Карло. Метод сіток і метод прямих для рівняння коливань струни. Метод невизначених коефіцієнтів. 

Тема 9. Інтегральні рівняння. 
Постановка завдання і термінологія. Метод квадратур. Деякі прийоми боротьби з особливостями. Метод послідовних наближень. Метод моментів. Метод найменших квадратів. Рівняння Вольтерра. Варіаційні методи. Метод Гальоркіна. Метод Рітца. 
3. Структура навчальної дисципліни

	Назви розділів і тем
	Кількість годин

	
	денна форма

	
	усього 
	у тому числі

	
	
	л
	п
	лаб.
	інд.
	с. р.

	Тема 1. Теоретичні основи чисельних методів. Похибки у чисельних розрахунках
	5
	1
	2
	 
	 
	2

	Тема 2. Теорія інтерполяції і апроксимація функцій
	14
	3
	5
	 
	 
	6

	Тема 3. Чисельні методи розв’язування  алгебраїчних
               і трансцендентних рівнянь
	21
	5
	7
	 
	 
	9

	Тема 4. Ортогональні поліноми й чисельне

              інтегрування.
	21
	4
	8
	 
	 
	9

	Тема 5.  Чисельне диференціювання 
	17
	4
	4
	 
	 
	9

	Тема 6. Диференціальні рівняння   
	23
	5
	8
	 
	 
	10

	Тема 7. Математичне моделювання
	15
	4
	4
	 
	 
	7

	Тема 8. Диференціальні рівняння в частинних

              похідних
	17
	3
	5
	 
	 
	9

	Тема 9. Інтегральні рівняння
	17
	3
	5
	 
	 
	9

	
	
	
	
	
	
	

	Усього годин 
	150
	32
	48
	
	
	70


4. Теми практичних занять

	№ з/п
	Назва теми
	Кількість годин

	1
	Теоретичні основи чисельних методів. Похибки у чисельних розрахунках
	2

	2
	Теорія інтерполяції і апроксимація функцій
	5

	3
	Чисельні методи розв’язування  алгебраїчних і              трансцендентних рівнянь 
	7

	4
	Ортогональні поліноми й чисельне   інтегрування.
	8

	5
	Чисельне диференціювання 
	4

	6
	Диференціальні рівняння   
	8

	7
	Математичне моделювання
	4

	8
	Диференціальні рівняння в частинних  похідних
	5

	9
	Інтегральні рівняння 
	5

	
	
	

	
	Разом
	48


Теми лабораторних занять

Лабораторні заняття не передбачені
5. Завдання для самостійної роботи
	№

з/п
	Назва теми
	Кількість годин
	Форма контролю

	1
	Теоретичні основи чисельних методів. Похибки у чисельних розрахунках.

Практичне оцінювання похибок. Метод Рунге.
	2
	

	2
	Інтерполяційна формула Лагранжа. Ітераційні методи. Метод Ейткена. Формула Ньютона.
	6
	Контрольна робота 



	3
	Розв’язування  нелінійного рівняння. Метод Зейделя

Прямі методи розв’язування  систем лінійних рівнянь (СЛАР). Метод Гаусса, метод прогонки.

Ітераційні методи розв’язування СЛАР: метод Якобі.

Наближені методи розв'язування систем нелінійних рівнянь. Метод Ньютона.
	9
	

	4
	Формули прямокутників, трапецій, Сімпсона.

Квадратурна формула Гауса. Метод Монте-Карло.
	9
	

	5
	Чисельне диференціювання. Формула Лагранжа.

Формула Ньютона.
	9
	

	6
	Диференціальні рівняння. Метод послідовного наближения і послідовного диференціювання. Метод невизначених коефіцієнтів. Алгоритми Ейлера, Адамса. Метод Рунге-Кутта четвертого порядку.
	10
	

	7
	Знаходження екстремумів функції. Методи покоординатного и градієнтного спуску.   Метод спряжених градієнтів.
	7
	

	8
	Диференціальні рівняння в частинних  похідних. 

Метод сіток. Метод невизначених коефіцієнтів. 
	9
	

	9
	Інтегральні рівняння. Метод квадратур.

Метод послідовних наближень.
	9
	

	
	Разом
	70
	


6. Індивідуальні завдання

Розрахунково-графічна робота N1 за темами 2,3,4.  24 годин самостійної роботи. 

Зміст завдання: розрахунково-графічна робота виконується за задачником [Плис А.И., Сливина. Лабораторный практикум по высшей математике, М.: Высшая школа, 1983] і містить задачі №№ : 1,2,3, стор. 46. Оцінювання (3 балів );  1,7,13 стор. 10. Оцінювання (3 балів ); 1,2,3,4 стор. 41. Оцінювання (4 балів ). Оцінювання за роботу N1 – 10 балів.
Розрахунково-графічна робота N2 за за темами 5,6,7. 26 годин самостійної роботи.

Зміст завдання: розрахунково-графічна робота виконується за задачником [Плис А.И., Сливина. Лабораторный практикум по высшей математике, М.: Высшая школаа, 1983] і 

містить задачі №№:  1,2,3, стор 85. Оцінювання (3 балів ); 1,7,13, стор 73. Оцінювання (3 балів ); 1,2,3,4, стор 129. Оцінювання (4 балів ). Оцінювання за роботу N2 – 10 балів.

Контрольна робота за темами 2,3,4,5,6,7 43 години самостійної роботи. Контрольна робота передбачає письмову відповідь на чотири  запитання з-поміж стадесяти, вивчених  за т.т. 2,3,4,5,7 з наступним захистом в усній формі і розвязання на ЕОМ одної задачі.  Оцінювання -20 балів.  
7. Методи навчання


При викладанні  методів наближених розрахунків використовують словесні, практичні та дискусійні методи навчання. На лекціях використовують найчастіше словесний та дискусійний методи. На практичних заняттях найчастіше використовують практичний метод (електронно-обчислювальні машини). Під час самостійної роботи знаходять застосування всі згадані методи навчання.
8. Методи контролю


Навчальним планом передбачені наступні методи контролю:

· Поточний контроль передбачає дев’ять робіт на практичних заняттях, одну контрольну роботу та дві розрахунково-графічні роботи, розв’язування яких має бути захищеним,  які проводять протягом семестру. 
Передбачається допуск до практичної роботи на ЕОМ, під час якого викладач перевіряє готовність студента до виконання роботи, а саме: знання вимог техніки безпеки, теоретичних основ  чисельних  методів, на яких побудовано практичну роботу, а також захист звіту за практичною  роботою. 
· Підсумковий семестровий контроль – це залік.

9. Схема нарахування балів
	
	Поточний контроль:    практичні,   контрольна,   розрахункові  роботи
	Залік
	Сума

	
	Практичні заняття
	Контро- 

     льна 

    робота
	Розра- хун​кова  
     N1
	Розра-хун​кова  
    N2
	Разом
	
	

	
	Теми
	
	
	
	
	
	

	N теми
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	
	
	
	
	
	

	Бали 
	2
	2
	3
	2
	2
	3
	2
	2
	2
	20
	10
	10
	60
	40
	100


Критерії оцінювання навчальних досягнень


Критерії оцінювання практичних занять. На занятті, в залежності від складності питань, що розглядаються,  виконують від  2 до 4 задач, що закріплюють розглянутий на лекції матеріал. Передбачається захист практичної  роботи в усній формі. Максимальна кількість балів за одне заняття - 2 бали. Оцінювання за семестр – 20 балів.

Критерії оцінювання розв’язку задачі (для 2-х задач):
· Студент отримав загальний розв’язок і правильно вирахував числове значення відповіді - 1 бал.

· Студент отримав загальний розв’язок, але неправильно вирахував числове значення відповіді або помилився в одиницях вимірювання – 0.8 бали.

· Студент правильно виписав необхідні для розв’язування алгоритми та рівняння, але не зміг отримати загальний розв’язок – 0.2 бали.

· Студент не повністю виписав необхідні для розв’язування алгоритми та рівняння – 0.1 бали.

· Студент неправильно виписав необхідні для розв’язку рівняння, чи розв’язок взагалі відсутній - 0 балів.

Критерії оцінювання контрольної роботи. Максимальна кількість балів за контрольну роботу  становить 20 балів. Контрольна робота охоплює 6 тем (2,3,4,5,6,7) про чисельні методи наближених розрахунків та визначення, як і мали бути засвоєні під час навчання,  містить 4 запитання і 1 задача. Оцінювання за семестр – 20 балів.

Критерії оцінювання теоретичних питань:

· Повна розгорнута відповідь - 4 бали.

· Повна, але не розгорнута відповідь – 3.5 бали.

· Повна, але не розгорнута відповідь, яка містить незначну помилку чи суперечність,  

·  3 бали.

· Неповна відповідь, яка не містить критичних помилок чи суперечностей, - 2.5 бали.

· Відповідь, що містить критичну помилку чи неточність, або відсутність відповіді оцінюється в 0 балів.

Критерії оцінювання розв’язку задачі:

· Студент отримав загальний розв’язок і правильно вирахував числове значення відповіді - 4 бали.

· Студент отримав загальний розв’язок, але неправильно вирахував числове значення відповіді або помилився в одиницях вимірювання – 3.5 бали.

· Студент правильно виписав необхідні для розв’язування алгоритми та рівняння, але не зміг отримати загальний розв’язок – 0.8 бали.

· Студент не повністю виписав необхідні для розв’язування алгоритми та рівняння – 0.2 бал.

· Студент неправильно виписав необхідні для розв’язку рівняння, чи розв’язок взагалі відсутній - 0 балів.

Критерії оцінювання розрахунково-графічної роботи. Заплановано 2 роботи, N1 і N2. Максимальна кількість балів за одну розрахунково-графічну роботу складає 10 балів. Кожна незахищена задача знижує кількість балів на 1 бал. Кожна робота охоплює 3 теми (N1- т.т. 2,3,4;  N2- т.т. 5,6,7), як  мали бути засвоєні під час навчання,  містить 10 задач. Оцінювання за семестр двох робіт  – 20 бали.
Критерії оцінювання розв’язку задачі:

· Студент отримав загальний розв’язок і правильно вирахував числове значення відповіді - 1 бал.

· Студент отримав загальний розв’язок, але неправильно вирахував числове значення відповіді або помилився в одиницях вимірювання – 0.5 бали.

· Студент правильно виписав необхідні для розв’язування алгоритми та рівняння, але не зміг отримати загальний розв’язок – 0.2 бали.

· Студент не повністю виписав необхідні для розв’язування алгоритми та рівняння – 0.1 бал.

· Студент неправильно виписав необхідні для розв’язку рівняння, чи розв’язок взагалі відсутній - 0 балів.


Підсумковий контроль проводиться в формі заліку. До складання заліку допускають студентів, які набрали протягом семестру не менше 50% балів за кожну контрольну, практичні заняття та розрахункові роботи. Залікове завдання: білет містить два теоретичних питання та одну задачу. Оцінювання за залік – 40 балів.

Критерії оцінювання теоретичних питань:

· Повна розгорнута відповідь - 10 балів.

· Повна, але не розгорнута відповідь - 9 балів.

· Повна, але не розгорнута відповідь, яка містить незначну помилку чи суперечність, - 8 балів, за кожну наступну незначну помилку чи суперечність знімається 1 бал.

· Неповна відповідь, яка не містить критичних помилок чи суперечностей, - 7 балів, за кожну наступну незначну помилку чи суперечність знімається 1 бал.

· Відповідь, що містить критичну помилку чи неточність, або відсутність відповіді оцінюється в 0 балів.

Критерії оцінювання розв’язування задачі:
· Студент отримав загальний розв’язок і правильно вирахував числове значення відповіді - 20 балів.

· Студент отримав загальний розв’язок і неправильно вирахував числове значення відповіді - 17 балів.

· Студент отримав загальний розв’язок, але помилився в одиницях вимірювання - 13 балів.

· Студент правильно виписав необхідні для розв’язування алгоритми та рівняння, але не зміг отримати загальний розв’язок - 8 балів.

· Студент не повністю виписав необхідні для розв’язування алгоритми та рівняння - 2 бали.

· Студент неправильно виписав необхідні для розв’язку алгоритми та рівняння, чи розв’язок взагалі відсутній - 0 балів.

Число балів, які студент отримав на екзамені, є сумою балів, що були отримані за кожне завдання з екзаменаційного білету.

Кінцева оцінка виставляється за сумою балів поточного та підсумкового контролю за шкалою що наведена нижче.

10. Рекомендована література

Основна література

1. Беляев Н.Р., Танатаров И.В. Введение в теорию приближенных вычислений. - Харьковский национальный университет имени В.Н. Каразина, 2012. – 272 с.
2. Тыртышников Е.Е. Методы численного анализа. М. : Академия. 2007. – 291 с.
3. Бахвалов. Н.С. Жидков. Н.П. Кобельков Г.М. Численные методы М. : ФМЛ. 2001. – 630 с.

4. Плис А.И., Сливина. Лабораторный практикум по высшей математике, М.: Высшая школа, 1983. – 208 с.
Допоміжна література
1. Калиткин Н.Н. Численные методы. М. : Наука. 1978. – 583 с.

2. Хемминг Р.В. Численные методы. М : Наука. 1972. – 400 с.
3. Демидович Б.П., Марон И.А., Шувалова Э.З. Численные методы анализа М. : Наука, 1907. – 368 с.
4. Березин И.С., Жидков Н.П. Методы вычислений. М. : ФМЛ. 1962. 

5. Ракитин В. И., Первушин В.Е. Практическое руководство по методам вычислений с приложением программ для персональных компьютеров : Учеб. пособие. - М.: Высш. шк., 1998. - 383 с. 
6. Шуп Т.  Прикладные численные методы в физике и технике: - М.: Высш. шк., 1990.
-255 с.
7. Коссак О., Тумашова О., Коссак О. Методи наближених обчислень : Навч. посібн. – Львів: БаК, 2003.- 168 с.
8. Плис А.И., Сливина. Лабораторный практикум по высшей математике, М.: Высшая школа, 1994. – 416 с. (2 изд.)
9. Форсайт Дж., Малькольм М., Моулер К. Машинные методы математических вычислений. - М.: Мир, 1980.
10. Арушанян О.Б., Залеткин С.Ф. Численное решение обыкновенных дифференциальных уравнений на Фортране. - М.: Изд-во МГУ, 1990.

11. Мак-Кракен Д., Дорн У. Численные методы и программирование на Фортране. - М.: Мир, 1977.

12. Б. Банди. Методы оптимизации. Вводный курс. - М.: Радио и связь, 1988.

13. Дж. Алберг, Э. Нильсон, Дж.Уолш. Теория сплайнов и её приложения. - М.: Мир, 1972.
14. Мудров А.Е. Численные методы для ПЭВМ на языках Бейсик, Фортран и Паскаль. - Томск: МП "Раско", 1991.

15. Рыжиков Ю.И. Современный Фортран: Учебник. - СПб.: КОРОНА принт, 2004.
11. Посилання на інформаційні ресурси в Інтернеті, відео-лекції, інше методичне забезпечення
1.  Ресурс присвячений бібліотекам з чисельних методів:    http://netlib.org/
2.   Ресурс містить  лекційний матеріал з чисельних методів:  

                    https://studizba.com/lectures/47-matematika/793-chislennye-metody/
3. Ресурс присвячений алгоритмам та програмам, що використовуються   чисельними методами:   http://fortran-90.pvbk.spb.ru/index.html.  Наведені коди програм.
4. Ресурс містить коди програм, що використовуються   чисельними методами:   https://www.yumpu.com/en/document/view/27633209/numerical-analysis-programs-using-fortran-90-university-of-  .   
5. Ресурс присвячений алгоритмам та програмам, що використовуються   чисельними методами: https://web.ma.utexas.edu/CNA/NMC6/sample.html
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